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Введение
В настоящее время в большинстве стран Ев-

ропы, где ведется интенсивная селекционная 
работа, широкое распространение получили со-
временные биотехнологии, способные повысить 
точность и эффективность традиционной селек-
ции. К ним относится маркер-сопутствующая 
селекция, которая сочетает информацию о 
полиморфных вариантах генов-кандидатов с 
данными об их фенотипическом проявлении. 
Поиск генов-кандидатов ведется среди генов со-
матотропинового каскада, которые регулируют 
не только ростовые процессы, но и лактацию у 
млекопитающих, в частности, крупного рогатого 
скота. Интенсивность экспрессии данных генов 
находится под контролем клеток гипоталами-
ческой области, выделяющих стимулирующий 
рилизинг-фактор – соматолиберин (Pit1). Поэто-
му любые мутации, изменяющие экспрессию-
гена Pit-1, могут влиять на работу всего каскада 
и представляют собой интерес для возможного 
применения в МАS-селекции. В Беларуси ис-
следования в этом направлении находятся на на-
чальном этапе развития, но, несомненно, имеют 
большое практическое значение. 
Нами был исследован bPit-1-HinFI-поли-

морфизм, обусловленный G→A заменой в 
шестом экзоне [1, 2]. Данный полиморфизм 

не сопровождается изменением аминокислот-
ной последовательности белка и, тем не ме-
нее, является общепринятым молекулярным 
маркером продуктивности у молочных пород 
крупного рогатого скота. Данные об ассоциа-
ции bPit-1-HinFI-полиморфизма с такими при-
знаками молочной продуктивности, как общий 
удой за 305 суток лактации, жирномолочность 
и белковомолочность у коров голштинской и 
белорусской черно-пестрой пород в Беларуси 
получены нами впервые.
Объект исследования – популяции круп-

ного рогатого скота голштинской и бело-
русской черно-пестрой пород. Интерес к 
голштинской породе обусловлен тем, что ее 
представители являются мировыми лидера-
ми молочной продуктивности и активно ис-
пользуются белорусскими селекционерами 
для повышения продуктивности пород, раз-
водимых на территории Беларуси. Предста-
вители белорусской черно-пестрой породы, 
несмотря на более низкий уровень молочной 
продуктивности, адаптированы к условиям 
климата, кормовой базе и обладают устой-
чивым иммунитетом к заболеваниям, рас-
пространенным на территории Республики 
Беларусь. 

Материалы и методы 
Материалом для исследования послужили 

образцы ДНК, выделенные из проб крови ко-
ров, предоставленных животноводческими 
предприятиями Минской области. Источни-
ком данных о продуктивности являлись пле-
менные карты, заполняемые зоотехниками-
селекционерами для каждого животного.

Статистическая оценка проведена с ис-
пользованием стандартного пакета программ 
«STATISTICA 6.0» (StatSoft, Ink. 1994-2001). 
Так как число выявленных животных с ред-

кими генотипами не позволяет определить 
характер распределения исследуемых параме-
тров в этих группах, то оценка количествен-



Молекулярная и прикладная генетика. Том 11, 2010 г.

121М.Е. Михайлова, Е.В. Белая. Влияние HinFI-полиморфизма гена гипофизарного фактора роста...

ных признаков осуществлялась с использова-
нием методов непараметрической статистики. 
Данные представлены в виде Ме (25%; 75%), 
где Ме – медиана признака – мера централь-
ной тенденции, характеризующая срединное 
положение признака в вариационном ряду. 
Интерквартильный размах признака описы-
вается с помощью 25% и 75% процентилей - 
(верхняя граница 1-го и нижняя граница 4-го 
квартилей) [3].
Оценка влияния генотипа на исследуемые 

признаки проводилась путем сравнения по-
казателей продуктивности в группе живот-
ных с определенным генотипом и выборкой 
в целом. Статистический анализ результатов 
осуществлялся с помощью серийного крите-
рия r Вальда-Вольфовица. Данный критерий 
является чувствительным к любым различиям 
распределения в выборках и применим при 
оценке малого числа наблюдений, что позво-
ляет проводить анализ продуктивности живот-
ных с редкими генотипами. Проверяется Н0 
гипотеза о том, что сравниваемые группы при-
надлежат к одной генеральной совокупности. 
Если нулевая гипотеза отклоняется (р<0,05), 
то следует принять альтернативную гипотезу 
о существовании различий [4]. 
Полученные данные во всех случаях рас-

сматривались как статистически значимые 
при р<0,05. 
Определение генотипа исследуемых осо-

бей осуществлялось методом ПЦР–ПДРФ (по-
лимеразная цепная реакция – полиморфизм 
длин рестрикционных фрагментов). 
Условия ПЦР следующие: - 94 °С - 1 мин; 

(95 °С - 45 сек; 56 °С -1 мин; 72 °С -2 мин) х 35 
циклов; 72 °С -10 мин [5]. Длина амплифици-
руемого фрагмента составляет 451 п.н. Прай-
меры для амплификации имеют следующие 
последовательности:

bPit-1–HinFI-F: 5’-aaaccatcatctcccttctt-3’
bPit-1–HinFI-R: 5’-aatgtacaatgtgccttctgag-3’
Оценка результатов ПЦР проводилась с по-

мощью рестриктазы HinFI, разрезающей ам-
плифицируемый фрагмент в случае присут-
ствия нуклеотида А (такой аллель обозначен 
как bPit–1-HinFIВ). Разделение продуктов ре-
стрикции проводилось методом электрофореза 
в 2% агарозном геле. Визуализация продуктов 
рестрикции осуществлялась путем окраши-
вания бромидом этидия. У животных с гено-
типом bPit-1–HinFIAA на электрофореграмме 
наблюдался один фрагмент длиной 451 п.н. 
У животных с генотипом bPit-1–HinFIBB на-
блюдаемых фрагментов было два: 244 и 207 
п.н. Гетерозиготные генотипы bPit-1–HinFIAB 
на электрофореграмме визуализировались как 
полосы, характерные для обоих полиморфных 
вариантов гена bPit-1: 451, 244 и 207 п.н. На 
рисунке 1 приведена электрофореграмма про-
дуктов рестрикции наблюдаемых при обработ-
ке амплификатов рестриктазой.

Рис. 1. Электрофореграмма результатов ДНК-типирования bPit-1–HinFI -полиморфизма в 2% агарозном геле
Условные обозначения: 1 - маркер 50 br DNA Ladder (Fermentas); 2 - продукт амплификации; 

3, 6 - генотип bPit-1–HinFI BB; 4, 7 – генотип bPit-1–HinFI AB; 5- генотип bPit-1–HinFI AA
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Результаты и обсуждение
В ходе эксперимента проведено ДНК-

типирование 109 особей голштинской и 302 осо-
бей черно-пестрой породы. Выявлены животные 
с генотипами bPit-1–HinFIАА, bPit-1–HinFIАВ и 
bPit-1–HinFIВВ. Аллель bPit-1–HinFIА в обеих 
выборках является более редким.

Исследование влияния генотипа по по-
лиморфизму HinF1 гена bPit на общую 
продуктивность молока за лактацию по-
казало, что у коров обеих пород предпо-
чтительным является аллель bPit-1–HinFIВ 

(рис. 2а, б).
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Рис. 2. Показатели общей молочной продуктивности у коров с различными генотипами:

2а-голштинская порода; 2б-черно-пестрая порода

У коров голштинской породы наблюдается 
возрастание значения медианы и интерквар-
тильного размаха: 9463 (9118; 10408), 9845 
(9309; 10795) и 10255 (9328; 10925) литра 
для животных с генотипами bPit-1–HinFIАА, 
bPit-1–HinFIАВ и bPit-1–HinFIВВ соответствен-
но. Срединное значение медианы по выборке 
составляет 10074 литра, интерквартильный 
размах 9328; 10925, что значительно ниже по 
сравнению с группой животных с генотипом 
bPit-1–HinFIВВ. Среди коров черно-пестрой 
породы отмечается такая же тенденция: 8475 
(8309-8955), 8765 (8308-9533) и 8877 (8264-
9522) литра для животных с генотипами 

bPit-1–HinFIАА, bPit-1–HinFIАВ и bPit-1–HinFIВВ 
соответственно, при срединном значении 
медианы выборки 8877 (8264; 9522) литра. 
То есть, в выборках обеих пород значение 
медианы в группах животных гомозиготных 
по предпочтительному аллелю bPit-1–HinFIВ 
выше, чем значения медиан для этих выбо-
рок в целом.
Результаты статистической оценки досто-

верности выявленных тенденций с помощью 
серийного критерия r Вальда-Вольфовица 
приведены в таблице 1 и подтверждают от-
личие групп животных с генотипами bPit-1–
HinFIАВ и bPit-1–HinFIВВ от выборки в целом. 

Таблица 1 

Результаты применения серийного критерия r Вальда-Вольфовица для сравнения групп коров 
с генотипами bPit-1–HinFIАВ и bPit-1–HinFIВВ с выборкой в целом по признаку общего удоя

Порода Генотип bPit-1–
HinFIАА

bPit-1–
HinFIАВ bPit-1–HinFIВВ

Голштинская 
Количество особей 5 36 68

Значение р статистики* 0,60 0,00 0,00

Черно-пестрая
Количество особей 14 108 180

Значение р статистики* 0,60 0,00 0,00

* Полученные данные статистически значимы при р<0,05. 



Молекулярная и прикладная генетика. Том 11, 2010 г.

123М.Е. Михайлова, Е.В. Белая. Влияние HinFI-полиморфизма гена гипофизарного фактора роста...

Исследование влияния генотипа на жирно-
молочность показало, что по этому признаку 
аллель bPit-1–HinFIВ также является предпо-
чтительным у коров обеих пород.
Относительно влияния генотипа на показа-

тель жирномолочности прослеживается тенден-
ция, аналогичная отмеченной выше для обще-
го удоя. В выборках обеих пород наблюдается 
возрастание этого показателя от животных с 
генотипом bPit-1–HinFIАА к группе с генотипом 
bPit-1–HinFIАВ и bPit-1–HinFIВВ. Так среди ко-
ров голштинской породы значение медианы и 
интерквартильного размаха для всей выборки 

составляет 363 (339; 392) кг. Значения медианы 
и интерквартильного размаха по этому параме-
тру составляет 361 (356; 363), 362 (335; 385) и 
368 (342; 401) кг для животных с генотипами 
bPit-1–HinFIАА, bPit-1–HinFIАВ и bPit-1–HinFIВВ 
соответственно. Среди коров черно-пестрой по-
роды значения медиан и интерквартильного раз-
маха составляют 332 (320; 346), 349 (326; 381) 
и 348 (326; 377) кг для животных с генотипами 
bPit-1–HinFIАА, bPit-1–HinFIАВ и bPit-1–HinFIВВ 
соответственно, при значении медианы и интерк-
вартильного размаха для всей выборки 348 (326; 
377) кг (рисунок 3а, б).
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Рис. 3. Показатели жирномолочности у коров с различными генотипами:

3а-голштинская порода; 3б-черно-пестрая порода

Несмотря на то, что уровни продуктивно-
сти молочного жира у коров с генотипами 
bPit-1–HinFIАА, bPit-1–HinFIАВ и bPit-1–HinFIВВ 
в некоторых случаях рознятся незначи-
тельно, результаты серийного критерия r 

Вальда-Вольфовица подтверждают отличие рас-
пределения данного признака в группах коров с 
генотипом bPit-1–HinFIАВ и bPit-1–HinFIВВ от 
общей выборки у представителей обеих пород 
(табл. 2). 

Таблица 2

Результаты применения серийного критерия r Вальда-Вольфовица для сравнения групп коров 
с генотипами bPit-1–HinFIАВ и bPit-1–HinF1ВВ с выборкой в целом по признаку общего удоя

Порода Генотип bPit-1–
HinFIАА

bPit-1–
HinFIАВ bPit-1–HinFIВВ

Голштинская 
Количество особей 5 36 68

Значение р статистики* 0,60 0,00 0,00

Черно-пестрая
Количество особей 14 108 180

Значение р статистики* 0,40 0,00 0,00

* Полученные данные статистически значимы при р<0,05. 



124

Молекулярная и прикладная генетика. Том 11, 2010 г.

М.Е. Михайлова, Е.В. Белая. Влияние HinFI-полиморфизма гена гипофизарного фактора роста...

Исследование влияния генотипа по HinFI-
полиморфизму гена bPit-1 на белковомолоч-
ность у коров голштинской и черно-пестрой 
пород показало, что по этому признаку, так 
же, как по признаку общей молочной про-
дуктивности и жирномолочности, предпо-
чтительным среди представителей обеих 
пород является наиболее распространенный 
аллель bPit-1–HinFIВ. В этом случае также 
наблюдается повышение показателя продук-
тивности от животных с генотипом bPit-1–
HinFIАА к генотипу bPit-1–HinFIАВ и bPit-1–
HinFIВВ у коров обеих исследуемых пород. 
Так, у коров голштинской породы срединное 

значение белковомолочности по выборке в 
целом составляет 312 кг, интерквартильный 
размах 292; 334. Значение медиан и интерк-
вартильный размах в группах коров с геноти-
пами bPit-1–HinFIАА, bPit-1–HinFIАВ и bPit-1–
HinFIВВ составляет 296 (296; 311), 303 (279; 
328) и 314 (293; 337) соответственно. У ко-
ров черно-пестрой породы значение медиан 
и интерквартильный размах в группах коров 
с генотипами bPit-1–HinFIАА, bPit-1–HinFIАВ и 
bPit-1–HinFIВВ составляет 273 (265; 283), 286 
(262; 309) и 290 (269; 309) соответственно, 
при срединном значении выборки в целом 
287 (267; 308) (рис. 4 а, б).
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Рис. 4. Показатели белковомолочности у коров с различными генотипами:

4 а - голштинская порода; 4 б - черно-пестрая порода

Как видно из диаграммы, в выборках 
обеих пород животные с генотипом bPit-1–
HinFIВВ демонстрируют более высокий уро-
вень продуктивности молочного белка, по 
сравнению с группами животных с гено-
типами bPit-1–HinFIАВ и bPit-1–HinFIАА, и вы-
боркой в целом. 

Результаты применения серийного крите-
рия r Вальда-Вольфовица для статистической 
оценки отмечаемых тенденций подтвержда-
ют отличие распределения данного признака 
в группах коров с генотипом bPit-1–HinFIАВ и 
bPit-1–HinFIВВ от такового в общей выборке у 
представителей обеих пород (табл. 3). 

Таблица 3 

Результаты применения серийного критерия r Вальда-Вольфовица для сравнения групп коров 
с генотипами bPit-1–HinFIАВ и bPit-1–HinFIВВ с выборкой в целом по признаку общего удоя

Порода Генотип bPit-1–
HinFIАА

bPit-1–
HinFIАВ bPit-1–HinFIВВ

Голштинская 
Количество особей 5 36 68

Значение р статистики* 0,61 0,03 0,00

Черно-пестрая
Количество особей 14 108 180

Значение р статистики* 0,40 0,00 0,00

* Полученные данные статистически значимы при р<0,05. 
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В работе R. Renaville (1997 г) показано, 
что аллель bPit-1–HinFIА ассоциирован с 
повышенной продуктивностью молока и 
молочного белка и более низким содержа-
нием молочного жира у животных голштино-
фризской породы [5]. L. Zwierzchowski в 2002 
году при изучении польского черно-пестрого 
скота также подтвердил наличие положи-
тельной ассоциации bPit-1–HinFIА аллеля с 
ежедневной продуктивностью молока, од-
нако содержание молочного жира в данном 
исследовании у животных – обладателей ал-
леля bPit-1–HinFIА было также выше, чем у 
животных – носителей аллеля bPit-1–HinFIВ , 
по сравнению с данными Renaville [6]. В 2004 
г. K. De Mattos выявил, что гетерозиготные 
bPit-1–HinFIАВ Gyr быки более предпочти-
тельны по сравнению с bPit-1–HinFIВВ быками 
по молочной продуктивности их дочерей [7].
Эти отличия в эффекте данного полимор-

физма у представителей различных пород по-
зволяют предположить, что, возможно, с геном 
bPit1 сцеплен другой функциональный локус, 
который собственно и влияет на молочную 

продуктивность и который расположен в непо-
средственной близости от локуса bPit-1–HinFI 
[8]. Другим объяснением такого эффекта, по 
мнению M. Мukesh (2008), может служить при-
сутствие дополнительного генетического фак-
тора. Длительная дивергенция между B. Indicus 
и B. Taurus могла привести к возникновению 
некоторых геномных различий. Поэтому, воз-
можно, что присутствие одинаковых аллелей 
отличается по физиологическому эффекту у 
различных пород [9].
В таком случае, применение данного поли-

морфизма в качестве генетического маркера по 
признакам молочной продуктивности требует 
дополнительных исследований по каждой по-
роде. Однако, по данным, полученным нами 
для коров голштинской и черно-пестрой по-
роды белорусского разведения, аллель bPit-1–
HinFIВ положительно ассоциирован с такими 
признаками молочной продуктивности, как 
общий удой молока за 305 суток лактации, 
жирномолочность и белковомолочность, и 
может быть рекомендован в качестве генети-
ческого маркера.

Заключение 
Исследование ассоциации полиморфизма 

HinF1 гена bPit с признаками молочной про-
дуктивности выявило общие тенденции для 
выборок коров как голштинской, так и черно-
пестрой пород белорусского разведения:

1.У представителей обеих пород аллель 
bPit-1–HinFIВ является предпочтительным по 
трем исследуемым параметрам молочной про-
дуктивности: удой за 305 суток лактации, жир-
номолочность и белковомолочность.

2. Также по трем исследуемым признакам 
молочной продуктивности животные с гено-

типом bPit-1–HinFIВВ превосходят гетерозиго-
ты, а те, в свою очередь, особей с генотипом 
bPit-1–HinFIАА. 

3. У представителей обеих пород показа-
тели продуктивности животных с генотипом 
bPit-1–HinFIВВ по трем признакам превыша-
ют таковые по отношению ко всей выборке 
в целом.
Таким образом, аллель bPit-1–HinFIВ может 

быть рекомендован в качестве генетического 
маркера молочной продуктивности голштинской 
и черно-пестрой пород крупного рогатого скота.
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